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摘 要 : HHA AD 


结合 的 方法 ,分 析 黄 土 高 原 地 区 降雨 影响 下 不 同 深度 土壤 水 分 的 时 空 变 化 ， 


从 土壤 水 分 复杂 的 "变异 性 "中 提取 相对 的 “不 变性 "。 结 果 表 明 :20 cm 以 上 土壤 水 分 无 明显 规律 ， 
难以 表征 不 同 植被 类 型 或 空间 位 置 上 的 土壤 水 分 差异 ;小 于 30 mm 的 降雨 基本 不 会 引起 40 cm 以 
下 土壤 水 分 明显 波动 ;100 em 深 处 ,各 采样 点 的 土壤 水 分 能 在 一 个 稳定 值 上 保持 数 月 时 间 ,在 大 于 
46 mm 的 强 降雨 之 后 出 现 阶梯 式 抬升 ,之 后 又 保持 稳定 状态 ; 越 往 土 层 深 处 ,土壤 水 分 时 空 稳定 性 
越 明 显 ,能 较 好 的 表征 各 植被 类 型 或 空间 位 置 上 的 土壤 水 分 差异 。 该 研究 从 土壤 水 分 的 稳定 性 角 


度 进行 分 析 , 对 黄土 高 原 土 壤 水 分 的 地 
关键 词 : 土壤 水 分 ; 稳定 性 ; 降雨; 黄土 高 原 
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土壤 水 分 时 空格 局 是 生态 水 文 模拟 研究 的 基 
础 "2 。 所 有 关于 土壤 水 分 格局 的 研究 ,都 是 基于 
土壤 水 分 具有 一 定 稳定 性 的 假设 上 ,和 否则 得 出 来 
的 规律 都 上 只是“ 瞬时” 的? 。 早 在 1985 年 ,Vachaud 
等 5 就 指出 土壤 水 在 空间 上 的 变化 特性 在 很 大 程 
度 上 可 以 用 土壤 结构 的 变化 特性 来 解释 ,空间 上 
的 某 个 点 在 某 一 时 间 的 含水 量 很 高 ,那么 它 就 有 
很 可 能 在 另 一 时 间 也 保持 着 很 高 的 含水 量 ,这 种 
现象 被 称 为 时 间 的 稳定 性 。 朱 首 军 等 “对 淳 化 县 
地 卉 花椒 -小 麦 -苹果 复合 模式 的 试验 地 2 m 深 的 
土壤 水 分 进行 连续 观测 ,发现 无 论 哪个 观测 点 , 尽 
管 不 同时 间 段 的 含水 量 不 同 ,但 是 总 体 趋势 却 是 
基本 一 致 的 ,大 者 仍 大 ,小 者 仍 小 。 周 启 友 等 " 通 
过 电阻 率 成 像 法 获取 三 维 空间 上 土壤 含水 量 在 降 
雨 前 后 的 变化 ,发 现 降雨 使 土壤 整体 含水 量 增 加 ， 
但 是 其 空间 分 布 结构 和 模式 并 没有 发 生根 本 变 
化 , 随 着 降雨 停止 ,土壤 逐渐 干燥 ,土壤 含水 量 的 
空间 分 布 结构 几乎 完全 返回 到 了 降雨 前 的 模式 。 


收 稿 日 期 : 2019-06-11; 修订 日 期 : 2019-11-26 


采样 设计 和 时 空 预测 具有 实际 应 用 价值 。 


在 半 干 旱 黄土 高 原 地 区 , 沟 蜜 纵横 的 地 形 和 小 斑 
块 状 的 土地 利用 方式 使 得 其 土壤 水 分 的 时 空 变化 
尤其 复杂 “”"。 在 土壤 水 分 获取 手段 上 ,目前 遥感 
技术 只 能 获取 近 地 表 的 土壤 含水 量 , 远 不 能 满足 
关于 深层 土壤 水 资源 及 植物 生长 等 相关 的 研究 需 
要 ,因此 通过 仪器 以 及 人 工 钻 取 土 样 测定 深层 含 
水 量 的 方法 仍 普遍 使 用 "”。 在 地 面 测定 土壤 水 
分 时 ,高 频次 的 时 间 序 列 数据 通过 定点 安装 土壤 
水 分 监测 仪 来 获取 , 而 大 范围 的 土壤 水 分 数据 通 
过 定期 空间 采样 获取 ,土壤 水 分 数据 的 高 频次 和 
大 范围 往往 很 难 同时 满足 ,大 量 的 重复 观测 又 会 
耗费 较 多 人 力 物 力 ”。 以 往 的 相关 研究 多 注重 分 
析 土 壤 水 分 的 变化 特性 ,本 文 注重 从 土壤 水 分 复 
杂 的 “变异 性 ”中 提取 相对 的 “不 变性 ”, 既 有 助 于 
我 们 从 为 一 个 角度 认识 黄土 高 原 的 土壤 水 分 规 
律 ,也 对 简化 土壤 水 分 地 面 测定 具有 一 定 的 实际 
意义 ,同时 也 为 黄土 高 原 地 区 的 水 文 模拟 预测 提 
供 参 考 。 
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1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 陕西 省 延安 市 以 北 的 羊 圈 沟 小 流 
域 , 属 典型 黄土 丘陵 沟 殉 区 (图 1)。 小 流域 面积 约 
2 km:, 半 干旱 大 陆 性 季风 气候 ,多 年 平均 降水 量 
535 mm ,降水 多 集中 在 7 一 9 月 , 占 年 降水 量 60% 以 
上 , 且 多 暴雨 。 流 域内 土壤 以 黄 纺 土 为 主 , 抗 蚀 性 
差 , 水 土 流失 严重 。 流 域内 自然 植被 破坏 殉 尽 , 明 
殖 指数 较 高 ,土地 利用 以 坡 耕 地 梯田 农 地 、 果 园 、 
草地 、 人 工 沙棘 林 和 人 工 刺 槐 林 为 主 呈 。 


2 实验 方案 
本 研究 通过 仪器 长 期 监测 5 个 点 来 研究 土壤 水 


(a) 羊 圈 沟 小 流域 


一 一 等 高 线 


友 土壤 水 分 仪 定点 监测 点 


分 在 降雨 影响 下 的 时 间 变 化 。 通 过 空间 样 带 的 定 
期 采样 研究 土壤 水 分 的 空间 格局 的 变化 。 

选取 5 种 典型 土地 利用 类 型 样 地 ( 表 1) ,每 个 样 
地 安装 一 台 土 壤 水 分 监测 仪 (H21 土壤 水 温 监测 系 
统 ) ,在 10 cem、20 cm、40 cm、60 cm、80 cm 和 100 cm 
埋设 土壤 水 分 传 感 需 ,每 10 min 记录 一 次 土壤 含水 
量 。 小 流域 安装 有 两 量 计 ,同步 监测 降雨 量 。5 个 
样 地 坡度 大 约 在 20" , 坡 向 为 西 。 监 测 点 位 置 见 图 
1 ,监测 点 植被 状况 :(1) 人 工 乔 木林 树木 间距 是 
2.5 mx3.0 m, 为 单一 刺槐 (Robinia pseudoacacia ) Pf 
种 .(2) 天 然 灌 木林 内 生长 有 密集 的 土 庄 绣 线 菊 
(Spiraea pubescens) , 伴 有 零星 几 棵 刺槐 。(3) 草地 1 
样 地 内 优势 种 为 铁杆 项 (4rremisia gmelinii) , 裸 地 和 
RIFF ii Et DA St TR DEER OD AB o (4) 草地 2 样 地 内 优 


ORERE 

+ 城市 

k EIKE 
HWA 


图 1 土壤 水 分 监测 点 及 样 带 位 置 


Fig. 1 Location of soil moisture observation sites and sampling transects 


表 1 5 个 监测 样 地 的 植被 和 土壤 信息 


Tab.1 Vegetation and soil characteristics of the observed sites 


监测 点 编号 植被 类 型 优势 种 履 盖 度 /% 高 度 /m ”土壤 容重 /gcem” 退耕 /种 植 年 限 /a 
1 人 工 乔 森 刺槐 (Robinia pseudoacacia) 40 3.5 1.36 30 
2 天 然 灌木 土 庄 绣 线 菊 (Spiraea pubescens) 90 1.5 1.22 30 
3 草地 1 铁杆 项 Crtemisia gmelinii) 75 0.5 1.25 20 
4 草地 2 白 羊 草 (Bothriochloa ischaemum) 80 0.4 1.29 10 
5 农田 玉米 (Zea mays) 95 2.2 1.40 >50 
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AA $e: H É (Bothriochloa ischaemum)。 两 块 草 地 
都 是 退耕 后 自然 演 蔡 的 结果 。(5) 农田 分 布 在 沟 底 
的 坝 地 ,种 植 有 玉米 (Zea mays ) 。 人 研究 分 析 采 用 十 
季 6 一 9 月 之 间 的 数据 ,这 段 时 期 降雨 量 占 全 年 70% 
以 上 ,是 土壤 水 分 变化 最 多 的 一 段 时 期 。 其 中 ,刺槐 
林 和 玉米 地 因 土 壤 水 分 监测 仪器 故障 ,数据 有 中 断 ， 
但 在 数据 正常 获取 期 间 有 多 次 降雨 发 生 , 仍 可 观察 
到 土壤 水 分 随 降雨 的 变化 , 故 对 此 数据 予以 保留 。 

对 土壤 水 分 的 空间 格局 稳定 性 研究 ,我们 选取 
小 流域 内 一 座 典 型 梁 吃 ,从 山顶 向 山下 沿 不 同方 向 
程 辐 射 状 布设 5 条 样 带 ( 图 1、 表 2)。 在 每 条 样 带 
上 ,每 间隔 20 m 测 定 土 壤 水 分 ,每 个 测定 点 重复 测 
定 3 个 1m 深 外 孔 , 通 过 称 重 法 分 别 测定 不 同 深度 
的 土壤 含水 量 ,同步 测定 土壤 容重 ,换算 成 体积 含 
水 量 。 采 样 在 雨季 初期 和 末期 各 进行 一 次 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 降雨 影响 下 土壤 水 分 的 时 间 变 化 
研究 的 雨季 期 间 共 发 生 11 场 明显 降雨 ,依次 用 


字母 A~K 标 识 。 对 各 场 降 雨 的 雨 强 和 雨量 进行 统 
计 , 并 统计 是 否 引 起 土壤 含水 量 的 变化 ( 表 3)。 从 
统计 结果 来 看 ,10~20 cm 土 层 几乎 对 11 场 降水 均 有 
响应 ,各 场 降雨 之 后 土壤 水 分 都 有 明显 的 增加 , 随 
后 在 蒸 散 发 的 作用 下 ,土壤 水 分 缓慢 减少 ,直到 下 
一 场 降 雨 发生 。 另 外 ,农林 , 草 样 地 土壤 含水 量 的 
相对 大 小 会 有 交叉 变化 (图 2) ,因此 可 以 认为 ,在 气 
象 因子 的 影响 下 ,20 cm 以 上 的 土壤 水 分 无 论 在 时 
间 上 还 是 在 空间 上 都 不 稳定 。 

40~80 cm 土 层 中 ,土壤 水 分 对 降雨 事件 的 响 
应 骤然 减 少 , 仅 ET HE JJ 等 4 场 降 雨 ( 降 雨量 大 于 
30 mm) 引 起 明显 的 土壤 水 分 递增 ,农林 、 草 之 间 
的 土壤 含水 量 出 现 明显 分 异 ,而且 在 整个 雨季 , 尽 
管 有 多 次 高 强度 降雨 ,土壤 含水 量 农 > 草 > 林 的 规律 
一 直 保 持 不 变 。 随 着 深度 增加 ,农林 , 草 土 壤 含 水 
量 的 相对 大 小 呈现 出 愈加 明显 稳定 性 。 黄 土 高 原 
土壤 水 分 能 在 40 cm 以 下 保持 明显 稳定 性 在 相关 研 
EPS SESE 

在 100 cm 处 ,土壤 含水 量 的 稳定 特征 更 加 突 


表 2 实验 样 带 的 基本 信息 


Tab.2 General information of the sampling transects 


样 带 编号 方位 植被 类 型 坡度 /(°) 小 地 形 退耕 年 限 /a 林 冠 郁 闭 度 /% ”地 表 和 覆盖 度 /% 
1 北 上 坡 位 -沙棘 林 22 平 直 坡 8 95 100 
中 坡 位 -刺槐 林 22 平 直 坡 28 50 95 
2 东北 Wk 8 平 直 坡 8 95 100 
3 东 上 坡 位 -刺槐 林 18 bia Bar SH Te 8 30 30 
破位 -荒草 地 18 平 直 坡 10 - 30 
4 南 偏 西 上 坡 位 - 山 查 林 19 隔 阶 坡 7 40 70 
中 坡 位 -荒草 地 19 隔 阶 坡 面 7 - 70 
5 西 上 坡 位 -荒草 地 21 平 直 坡 20 - 80 
中 坡 位 -刺槐 林 22 FEJ 20 30 80 
表 3 不 同 深度 土壤 含水 量 对 降雨 的 响应 
Tab.3 Response ofsoil moisture at different depths to rainfall events 
降雨 场次 编号 A B C D E F G H I J K 
降雨 量 /mm 13.4 25.0 21.4 17.8 57.8 76.0 9.8 30.2 6.6 46.0 4.8 
雨 强 /mm*h” 0.3 0.3 0.6 0.2 2.4 1.0 0.4 0.3 0.2 0.6 0.1 
10 cm vV V v vV vV V v vV v v M 
20 cm v V v vV vV vV M v v v 
40 cm M V Vv v 
60 cm V vV V M 
80 cm v V v V 
100 cm V vV V 


TEV 表示 土壤 水 分 对 降雨 有 明显 响应 ;字母 A~ 区 表示 该 雨季 依次 发 生 的 11 场 降 雨 。 
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一 刺槐 林 —o— 铁杆 草 群 落 一 - 土 庄 绣 线 菊 群 落 ~- 白 羊 草 群落 ”一 玉米 地 
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注 : 字 母 A~K 表 示 该 雨季 依次 发 生 的 11 场 降雨 。 


图 2 5 个 样 地 不 同 深度 土壤 水 分 的 时 间 变 化 


Fig. 2 Changes of soil moisture in the five sites during the rainy season at different depths 


Hy, EFA EER PE HE 9 H 16 一 18 日 降雨 
(46 mm) 后 出 现 过 一 次 明显 波动 。 农 田 土壤 含水 量 
分 别 在 8 H 18—20 日 的 降雨 (76 mm) 9 H 16—18 
日 的 两 场 降雨 (46 mm) 后 出 现 增 加 。 白 羊 草草 地 除 
了 对 这 两 场 降雨 产生 响应 外 ,在 7 月 29 日 的 一 场 暴 
雨 (58 mm) 后 ,也 有 所 增加 。 值 得 注意 的 是 , 若 无 大 
雨 或 者 连续 性 降雨 发 生 ,各 样 地 100 cm 深 处 的 土壤 
含水 量 能 一 直 保 持平 稳 状 态 , 即 使 受到 降雨 补充 
后 ,土壤 含水 量 呈 台阶 式 递 增 , 增 加 后 的 土壤 水 分 
也 能 在 一 定时 期 内 保持 平稳 。 
3.2 降雨 影响 下 土壤 水 分 的 空间 变化 

图 3 横 坐 标的 采样 点 编号 与 图 1 中 相对 应 , 代 
表 不 同 的 采样 位 置 , 纵 坐标 为 雨季 前 后 的 土壤 含水 
量 。 从 图 3 可 以 初步 看 到 ,不同 位置 的 土壤 含水 量 ， 
在 雨季 前 后 表现 出 一 定 的 波动 一 致 性 ,高 处 仍 高 ， 
低 处 仍 低 。 对 各 土 层 雨季 前 后 的 土壤 含水 量 做 了 
Pearson 相关 分 析 ,相关 系数 从 20 cm 到 100 em 分 别 


为 0.64,0.70,0.83,0.89,0.88, 均 达到 显著 相关 (P< 
0.01)。 进 一 步 证 实 了 土壤 含水 量 在 空间 分 布 上 能 
保持 较 好 的 稳定 性 ,并 且 随 着 土 层 深度 增加 ,这 种 
空间 格局 的 稳定 性 来 越 明 显 。 


4 讨论 与 结论 


20 cm 以 上 土 层 中 土壤 含水 量 对 气象 因子 的 啊 
应 敏感 ,土壤 水 分 在 降雨 - 蒸 散发 的 影响 下 频繁 波 
动 , 不 同样 地 土壤 含水 量 的 相对 大 小 也 容易 出 现 变 
化 ,时 空 稳定 性 差 。 因 此 对 20 cm 以 上 的 土壤 水 分 
进行 采样 很 难 代表 其 长 期 状况 ,也 不 宜 对 不 同 空间 
位 置 或 不 同 植被 类 型 的 土壤 水 分 进行 对 比 。 因 此 ， 
遥感 获取 的 表层 土壤 含水 量 仅 可 用 于 大 尺度 的 土 
壤 水 分 研究 ,在 对 黄土 高 原 小 斑 块 状 土地 利用 方式 
下 的 土壤 水 分 进行 对 比 时 应 慎 用 。 

40~80 cm 土 层 的 土壤 含水 量 受到 降雨 的 影响 
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图 3 不 同 深度 土壤 含水 量 在 雨季 前 后 的 变化 


Fig. 3 Changes of soil moisture before and after the rainy season at different depths 


逐渐 减少 ,雨季 中 仅 4 场 大 于 30 mm 的 降雨 引起 明 
显 的 土壤 水 分 变化 ,不 同 植被 类 型 的 土壤 含水 量 相 
对 大 小 趋 于 稳定 , 随 着 深度 的 增加 ,土壤 含水 量 的 时 
空 稳 定性 更 加 明显 ,这 与 已 有 研究 结论 一 致 “”。 
到 100 cm 深 处 ,雨季 中 只 有 1~3 场 降雨 (降雨 量 大 
于 46 mm) 引 起 各 样 地 土壤 含水 量 的 明显 变动 ,而 且 
每 次 变动 后 ,土壤 含水 量 在 一 个 新 的 状态 下 在 能 较 
长 时 期 保持 稳定 ,直到 下 一 场 降雨 事件 发 生 。 
此 ,40 cm 深度 以 下 的 土壤 水 分 能 比较 稳定 地 表征 
不 同 植被 类 型 以 及 不 同 空间 位 置 上 的 土壤 水 分 相 
对 大 小 。 例 如 ,6 月 测定 土壤 含水 量 (40~100 cm) 农 
田 > 草地 > 灌木 林地 ,这 种 次 序 一 直 保 持 到 8 月 ,直到 
强 降雨 事件 的 发 生 才 有 可 能 改变 这 个 次 序 ,这 些 规 
律 在 很 多 研究 中 也 有 证 实 。 因 此 ,车 用 人 工 测 样 法 
调查 不 同 土地 利用 类 型 或 空间 位 置 的 土壤 水 分 差 
异 , 务 必要 深层 取样 才能 得 出 稳定 可 靠 的 结 

对 5 个 坡 面 31 个 空间 样 点 的 土壤 含水 量 在 雨 
季 前 后 进行 比较 发 现 ,雨季 前 土壤 含水 量 处 于 高 位 


的 样 点 ,其 雨季 后 土壤 含水 量 仍 处 于 高 位 ,如 18、 
21 .31 号 样 点 。 两 季 前 处 于 低 含水 量 的 样 点 ,雨季 
后 仍 处 于 低位 ,如 11、23 .29 号 样 点 。 土 壤 水 分 这 种 
高 处 仍 高 , 低 处 仍 低 的 空间 稳定 性 在 80 cm 以 下 表 
现 的 尤为 明显 ,这 对 土壤 水 分 的 空间 预测 具有 一 定 

国外 关于 土壤 水 分 时 空 稳定 性 的 研究 ,是 在 小 
流域 内 大 面积 安装 若干 土壤 水 分 监测 设备 ,将 各 个 
监测 点 的 土壤 水 分 进行 排序 并 与 流域 均值 做 比较 ， 
找 出 最 能 稳定 表征 流域 均值 的 监测 点 所 。 在 国内 ， 
Li 等 "在 黄土 高 原 一 坡 面 上 安置 了 135 个 中 子 管 测 
定点 ,采用 上 述 排 序 法 监测 坡 面 上 的 土壤 水 分 变化 
及 其 稳定 性 ,然而 此 种 方法 成 本 较 高 ,研究 的 空间 
范围 也 受 限制 ,难以 在 国内 普及 。 目 前 国内 对 土壤 
水 分 调查 ,在 大 空间 尺度 上 ,仍然 普遍 采用 人 工 土 
销 法 定期 进行 测定 …*”Y 。 由 于 人 工 土 钙 采样 频率 
受到 限制 ,不 易 获 得 高 频次 长 时 间 序 列 的 土壤 水 分 
数据 ,并 且 野 外 取样 的 时 间 节 点 随机 性 较 强 。 本 研 
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FHEWN 


究 关 于 土壤 水 分 时 空 稳 定 的 探讨 ,有 利于 简化 或 合 
理 安排 人 工 采 样 时 间 节 点 。 例 如 ,在 没有 持续 性 强 
je ae ne a tn eh = 

状态 保持 数 月 时 间 , 据 此 ,在 实际 采样 中 ， 
e pen 
一 次 。 该 研究 为 黄土 高 原 广泛 应 用 的 人 工 间 向 式 
土壤 水 分 取样 方法 的 合理 性 提供 了 一 定 的 科学 
依据 。 
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Soil moisture response and stability to rainfall in 
different depths in Loess Plateau 
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Abstract: The soil in the Loess Plateau, China is deep and contains abundant soil water resources. However, the 
terrain is complex, and small land patches are used in this area. Therefore, the temporal and spatial changes of 
soil moisture are extremely complicated. Previous studies have concentrated more on the soil moisture’ s 
variation characteristics. This study extracts invariance from its variability and explores soil moisture stability 
characteristics to provide a scientific basis for ground-sampling design and soil moisture prediction in the Loess 
Plateau. A typical hill in the Loess Plateau was selected as our experimental site, and continuous soil moisture 
data were obtained using five monitoring instruments on the hillside. The rainfall was monitored simultaneously 
to investigate the soil moisture changes at varying depths under the influence of varying rainfall events. The soil 
moisture of five sample strips (including 31 sampling points) was measured using the ground-drilling sampling 
method, and the sampling was conducted before and after the rainy season to investigate the spatial variation of 
soil moisture at varying depths. The results show that soil moisture above a 20 cm depth fluctuated frequently 
under the influence of rainfall- evaporation and had no obvious regularity, making it challenging to characterize soil 
moisture differences for various land-use types or spatial locations. Therefore, the surface soil moisture should be 
used cautiously when studying soil moisture change characteristics. At a depth of 40-80 cm, rainfall less than 30 
mm will not cause significant soil moisture changes. For different land-use types, the order of soil water content 
in farmland>grassland>shrubland could remain unchanged for long without heavy rainfall. At a depth of 100 cm, 
the soil moisture at each sampling point could be maintained at a stable value for several months. Rainfall less 
than 46 mm will not cause significant soil moisture changes in this layer. After heavy rainfall (>46 mm), the soil 
moisture will rise stepwise, and maintain long-term stability at the new level. In space, where the soil water 
content is higher, it remains high after the rainy season, whereas where the soil water content is lower before the 
rainy season, it remains low after the rainy season. The deeper into the soil, the more stable the spatial stability of 
soil moisture. Therefore, when comparing soil moisture of different land-use types or spatial locations using the 
ground-sampling method, deep sampling is critical to obtain stable and reliable results. This study’ s results have 
practical value in simplifying soil moisture ground monitoring and rationally arranging sampling time nodes and 
have a reference value for soil moisture temporal and spatial prediction in the Loess Plateau. 


Key words: soil moisture; stability; precipitation; Loess Plateau 


